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ก 

บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนท่ีมีตอระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิกที่คาบเวลาตางกัน โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink มาเปน 

เครื่องมือที่สำคัญหลักในการวิเคราะห เพื่อสรางรูปแบบจำลองมาตรฐานของระบบควบคุมการ 

ทำงานของหลอดรังสีเอกซในคอมพิวเตอรขึ้นมา โดยจะอาศัยรูปแบบการจำลองการทำงานของระบบ 

ทางคณิตศาสตรเขามาชวย อันไดแก Laplace Transform ที่แรงดันอินพุทที่หลอด 100 kV กระแส  

400 mA ซึ่งจากการทดสอบระบบควบคุมการทำงานของหลอดรังสีเอกซในสภาวะดังกลาว 

ปรากฏวา ในระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 1 มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทจะมีคา 

ความผิดพลาดอยูในชวง -0.64% ถึง -0.98% ในระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 10  

มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง -0.13% ถึง -0.96% และในระบบ
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บทนำ 

 ปจจุบันไดมีการนำเอาคอมพิวเตอรมาใชชวย 

ในการวิเคราะห ออกแบบ จำลองการทำงานในทุก 

สาขา โดยเฉพาะงานทางดานไฟฟาไดมีการนำเอา 

ซอฟตแวรมาใชในการออกแบบและจำลองการ 

ทำงานกันอยางกวางขวาง ซ่ึงจะมีประโยชนตอ 

ผูปฏิบัติงานทางดานไฟฟาอยางมาก เพราะจะชวย 

ประหยัดเวลาในการออกแบบ หรือทดสอบวงจร 

ภายในหองปฏิบัติการ ซึ่งคาที่ไดจะมีความถูกตอง 

ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลอง หรือเปนตัว 

อางอิงกับผลการทดลองในกรณีที่การทดลองจริงม ี

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได ทำใหสามารถวิเคราะห  

แกไข หาความคลาดเคลื่อนไดงายขึ้น และเนื่องจาก 

ควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 100 มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทจะมีคาความผิดพลาดอยูใน

ชวง 0.13% ถึง 0.36% ตามลำดับ 

คำสำคัญ: สัญญาณรบกวน  ระบบควบคุม  หลอดรังสีเอกซ  MATLAB/Simulink  Laplace  

 Transform 

Abstract 

This paper presents a study of the effect of the noise signal to X-ray tube control  

system in a dynamic operation at different period values of noise signal by using the  

MATLAB/Simulink program for construction of a standard model control system of 

X-ray tube on a computer. This control system, using a mathematical model of 

Laplace Transform in the analysis and design control system at 100 kV input voltage 

and 400 mA. input current. The simulation confirms that the output current has to be 

rather constant with between -0.64% to -0.98% error at periods of 1 ms. Furthermore, 

it confirms that the output current has to be an agreed percent error between -0.13% 

to -0.96% a period of 10 ms, and confirms that the output current has to be an 

agreed percent error between 0.13% to 0.36% at periods 100 ms respectively.  

Keywords: Noise Signal, Control System, X-Ray tube, MATLAB/Simulink, Laplace  

 Transform 

ปจจุบันไดมีการนำเอาเทคโนโลยีสมัยใหมเขามาใช 

ในระบบควบคุมตางๆ มากข้ึน ทำใหคนที่ทำงาน 

เกี่ยวกับเทคโนโลยีทางดานนี้จำเปนตองเขาไป 

สัมผัสกับอุปกรณและเคร่ืองมือสมัยใหมตางๆ 

เหลานี้เปนจำนวนมาก ซ่ึงอุปกรณตางๆ เหลาน้ีจะ 

มีสวนของคอมพิวเตอรเขาไปเก่ียวของดวย ไมวาจะ 

เปนอุปกรณวัดพารามิเตอรการทำงานของระบบไป 

จนกระทั่งถึงระบบควบคุมอัตโนมัติที่ ใชในการ 

ควบคุมการทำงานของระบบ ซึ่งอาจจะเปนทางตรง 

หรือทางออมก็ตาม ในขณะเดียวกันโลกของดิจิทัล 

ก็ไดเขามามีบทบาทและปรับเปล่ียนรูปแบบของ 

เครื่องมือทางวิศวกรรมใหแตกตางออกไปจากเดิม 

เปนอยางมาก เพราะฉะนั้นจึงทำใหทุกคนที่มีสวน 
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เกี่ยวของกับระบบควบคุมตางๆ ไมอาจหลีกเล่ียง 

จากอุปกรณสมัยใหมเหลานี้ได และหลอดรังสีเอกซ 

ก็เปนอุปกรณสมัยใหมอีกตัวอยางหน่ึงท่ีมีความ 

สำคัญอยางมากในอุตสาหกรรมและวงการทางการ 

แพทยที่คนตองเขาไปสัมผัสดวย ซึ่งหลอดรังสีเอกซ 

นี้จะเปนโหลดแบบไมเชิงเสน โดยคุณลักษณะการ 

ทำงานของหลอดไมแนนอน อุณหภูมิและส่ิงรบกวน 

จากภายนอกจะเปนตัวเปลี่ยนแปลงความตานทาน 

ของหลอดตลอดเวลา ซึ่งปกติจะอยูในชวงหลาย 

มิลลิโอหมถึงหลายรอยโอหม ทำใหแรงดันที่จาย 

ใหกับหลอดรังสี เอกซไมคงที่ดวย ซึ่ งจะทำให 

ประสิทธิภาพการทำงานของหลอดต่ำลง ดังนั้น เพื่อ 

ที่จะรักษาแรงดันที่หลอดและกระแสที่หลอดใหคงที ่

เราจะตองควบคุมสมรรถนะของแหลงจายใหคงที ่

ดวย ซึ่งในการออกแบบสรางวงจรจริงจะตองใช 

เวลานานมาก ไมประหยัด และการคำนวณมือจะ 

ทำใหยุงยากขึ้นไปอีก ดังนั้น จึงไดมีการนำเอา 

โปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะห 

และออกแบบระบบควบคุม รวมไปถึงการจำลอง 

การทำงานของระบบ โดยจะใชโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink (มนัส สังวรศิลป และคณะ, 2543) มา 

เปนเครื่องมือที่สำคัญหลักในการวิเคราะห เพื่อ 

สรางรูปแบบจำลองมาตรฐานของระบบควบคุมการ 

ทำงานของหลอดรังสีเอกซในคอมพิวเตอรขึ้นมา  

โดยจะอาศัยรูปแบบการจำลองการทำงานของระบบ 

ทางคณิตศาสตรเขามาชวย อันไดแก Laplace  

Transform ซ่ึงเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตร 

ที่สำคัญในการนำมาออกแบบระบบควบคุมการ 

ทำงานหลอดรังสีเอกซ เพื่อทำใหการออกแบบระบบ 

ควบคุมงายขึ้น และหาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน 

การเลือกนำมาสรางระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซเพื่อรักษาแรงดันและกระแสที่หลอด 

ใหคงที่ในสภาวะตางๆ อันเนื่องมาจากการเปล่ียน 

แปลงของแหลงจายที่หลอด อุณหภูมิภายในหลอด  

และสิ่งรบกวนจากภายนอก อันไดแก สิ่งรบกวนท่ี

เขามาในระบบและสิ่งรบกวนที่เซ็นเซอร เปนตน 

ทฤษฎีและหลักการ 

 1. หลักการทำงานของหลอดรังสีเอกซ 

 หลอดรังสีเอกซ คือ หลอดสุญญากาศท่ีถูก 

ออกแบบมาเพ่ือผลิตรังสีโปรตอนเอกซเรย ซึ่งรังส ี

เอกซเรยนี้เปนสวนหนึ่งของความยาวคลื่นแมเหล็ก 

ไฟฟา โดยภายในหลอดรังสีเอกซนี้จะประกอบดวย 

แคโธดซึ่งทำหนาที่กระจายอิเล็กตรอนภายในหลอด 

และแอโนดจะรวบรวมอิเล็กตรอน ซ่ึงก็คือ การไหล 

ของกระแสไฟฟาผานหลอดน่ันเอง โดยมีแรงดัน 

ไฟฟาแรงสูงกระแสตรงที่ตอระหวางแคโธดและ 

แอโนดประมาณ 30 ถึง 150 kV (U
a
) และแรงดัน 

ไฟฟานี้จะทำใหเกิดการนำกระแสและหยุดนำ 

กระแสดวยเวลาประมาณ 0.001 ถึง 1 วินาที และ 

กระแสจะไหลอยูระหวาง 1 ถึง 1000 mA โดย 

จุดรวมอิเล็กตรอนบนทังสเตนแอโนดที่วิ่งมาจาก 

แคโธดจะชนกันกับอิเล็กตรอนอื่น ซึ่งก็คือ ไอออน 

และนิวคลีภายในแอโนด และประมาณ 1% 

พลังงานจะผลิตการแผรังสีตั้งฉากกับเสนทาง 

กระแสอิเล็กตรอน ซึ่งก็คือ รังสีโปรตอนเอกซเรย  

นอกจากนั้น ทังสเตนจะสะสมอิเล็กตรอนไวบนพ้ืนที ่

ผิวแกวของหลอด ซ่ึงจะลดการแตกตัวอยางชาๆ  

ของแกนรังสีเอกซ ในท่ีสุดทังสเตนจะสะสมไวกลาย 

เปนปฏิกิริยาที่เพียงพอในการอารค ซึ่งการอารคนี ้

จะกระโดดจากแคโธดไปยังทังสเตนและตอไปยัง 

แอโนด ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งภายในกระเปาะแกว 

จะมีความดันของอากาศประมาณ 100 Pa โดย 

ประกอบดวยอะลูมิเนียมแคโธด ซ่ึงมีรูปรางโคงเพ่ือ

รวมอิเล็กตรอนใหไหลไปยังแอโนด (A) หรือ target  
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นั่นเอง เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งไปถึงแอโนดความเร็วก็จะ

ลดลงทำใหเกิดรังสีเอกซ (X) ขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนจะ

ถูกสรางโดยความรอนจากทังสเตนไฟลาเมนต โดย

กระแสไฟฟาไฟลาเมนต จากแหลงจายแรงดัน

กระแสสลับ U
b 
ซึ่งไฟลาเมนตก็คือแคโธด (K) ของ 

หลอดนั่นเอง และเน่ืองจากแอโนดทั้งหมดถูกบรรจ ุ

อยูภายในหลอด การระบายความรอน (Cooling)  

จะเปนปญหาสำคัญในการนำความรอนออกจาก 

แอโนดดวย ซึ่งแอโนดตองสรางมาจากวัสดุที่ทน 

อุณหภูมิสูงถึง 2500 oC
  
โดยทั่วไปวัสดุที่ใช คือ 

ทังสเตน – ฮีเนียม บนแกนเงินผสมเหล็ก และ

ระบายความรอนดวยน้ำ (Watering) อีกทีหนึ่ง 

เอาทพุท Y(s) ออกมาแลวสงกลับมายังอุปกรณ

ตรวจรูอีกทีหนึ่ง  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 ทำการสรางระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซโดยการนำเอา block diagram  

แตละบล็อก ในหนาตาง library simulink (The  

Mathworks, 2002) ในโปรแกรม MATLAB มาตอ 

กันตามตองการ แลวทำการปอนสัญญาณอินพุทให 

กับระบบโดยในสภาวะไดนามิกจะปอนสัญญาณรูป 

คลื่นไซนที่มีการเปล่ียนแปลงคาตามเวลาใหกับ 

ระบบ และในสภาวะท่ีมีสัญญาณรบกวนจะทำการ 

เพิ่มสัญญาณพัลส เขาไปในลูปปอนกลับ ซึ่ ง มี 

ขั้นตอน ดังนี้  

 1. การสรางรูปแบบจำลองระบบควบคุม 

การทำงานของหลอดรังสีเอกซ ในสภาวะไดนามิก  

โดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 Tube current reference: เปนคาที่ตองการ 

ของกระแสอางอิงที่หลอด โดยใช constant value  

block เปนตัวกำหนด ในที่นี้กำหนดใหมีคาเทากับ  

0.4 mA  

 Multiplying factor 1: เปนกลองที่เปลี่ยน 

กระแสอางอิงที่หลอดจากมิลลิแอมปใหเปนแอมป  

ซึ่งเปนหนวยมาตรฐาน โดยใช constant value  

block เปนตัวกำหนด ในที่นี้กำหนดใหมีคาเทากับ  

ภาพที่ 1 ลักษณะการทำงานของหลอดรังสีเอกซ 

 2. ระบบควบคุม 

 ระบบควบคุมในท่ีนี้ บางครั้งจะเรียกวาระบบ 

ควบคุมอัตโนมัติ หรือระบบควบคุมแบบปอนกลับ  

หรือระบบควบคุมแบบปด (วิบูลย แสงวีระพันธศิริ,  

2548) ก็ได ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยสัญญาณคำสั่ง 

อางอิง R(s) ท่ีมีลักษณะเดียวกับสัญญาณที่ไดจาก 

อุปกรณตรวจรู H(s) จะทำการเปรียบเทียบกันแลว 

จะไดสัญญาณผิดพลาด E(s) ซ่ึงสัญญาณผิดพลาด 

นี้จะถูกสงเขาไปยังตัวควบคุม G
C
(s) เพื่อสราง

สัญญาณควบคุม U(s) และสัญญาณที่ออกจากตัว

ควบคุมนี้จะใชเปนสัญญาณควบคุมท่ีจะสงเขาไปยัง

ระบบที่ตองการควบคุม G(s) ซ่ึงจะสงสัญญาณ

ภาพท่ี 2 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแบบปด 
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1000 เมื่อผานกลอง Product จะทำใหกระแส 

อางอิงที่หลอดเปลี่ยนเปน 400 mA หรือ 0.4 A  

 Filament preheats: เปนกลอง look up  

table โดยกำหนดกระแสไสหลอดที่คาตางๆ ใหตรง 

กับกระแสอางอิงที่หลอด (Rajwade, 2001) แลว

นำมาเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงท่ีหลอด  

 Multiplying factor 2: เปนคาเอาทพุทของ 

ตาราง Preheat โดยใช constant value block  

เปนตัวกำหนด ซึ่งในท่ีนี้กำหนดใหมีคาเทากับ  

0.0005  

 Multiplying factor 5: เปนคาอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงของกระแสไสหลอดที่หลอด ซึ่งกำหนด 

ใหเทากับ 5 mA 

 Filament preheats 1: เปนตารางที่คลาย 

กับตาราง Preheat กอนหนานี้ แตจะเลือกอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงกระแสไสหลอดท่ีหลอดมาพิจารณา 

ดวยทำใหอินพุทของ look up table เปน tube  

current reference – 5 mA แลวนำมาเปรียบเทียบ 

กับแรงดันอางอิงท่ีหลอด 

 Multiplying factor 6: เปนคาของ loop  

gain เพื่อที่จะทำใหระบบยังคงมีเสถียรภาพ ซึ่ง 

กำหนดใหมีคาเทากับ tube current reference 

 Filament power supply: เปนแหลงจายที่ 

ปอนใหกับหลอดรังสีเอกซ ซึ่งนำไปขับไสหลอดเพ่ือ 

สรางกระแสไสหลอดท่ีตองการ โดยทรานสเฟอร 

ฟงกชันจะคลายกับฟลเตอรที่มีแบนวิดธประมาณ 

1 kHz และอัตราขยายเทากับ 1 ซึ่งอยูในรูปของ 

Laplace Transform หรือ s โดเมน 

 Filament feedback: เปนคา t ime  

constant ของวงจรปอนกลับของ Filament  

power supply ซึ่ งอยู ในรูปของ Laplace  

Transform หรือ s โดเมน 

 Nyquist filter: เปนฟลเตอรเพื่อลดสัญญาณ 

รบกวนและสัญญาณระลอกจากสัญญาณการปอน 

กลับของ Filament power supply ที่มีอัตราขยาย 

เทากับ 1 และคาเวลาคงตัวเทากับ 1 S ซึ่งอยูใน 

รูปของ Laplace Transform หรือ s โดเมน 

 Filament current filter: เปนฟลเตอร 

เพื่อลดสัญญาณรบกวนและสัญญาณระลอกจาก 

สัญญาณการปอนกลับเชนเดียวกันกับ Nyquist  

filter ที่มีอัตราขยายเทากับ 0.001 และคาเวลา 

คงตัวเทากับ 1 mS ซึ่งอยูในรูปของ Laplace  

Transform หรือ s โดเมน 

 Multiplying factor 3: เปนสวนกลับของ 

คาที่ตองการของเอาทพุท ซึ่งเมื่อนำไปผานบล็อก  

Product ก็จะกลายเปนคาผิดพลาดของระบบ ซึ่งมี 

คาเทากับ (desired output – actual output)/ 

desired output นั่นเอง 

 Multiplying factor 4: เปนคาที่เปลี่ยน 

คาผิดพลาดใหกลายเปนคาเปอรเซ็นต 

 Dose variation: เปนบล็อกรูปคลื่นไซนที่ 

เพิ่มเขาไปกับกระแสหลอดอางอิง ซึ่งตั้งคาสูงสุด 

ไวที่ 0.1 mA ที่ความถี่ 5000 Hz  

บล็อกไดอะแกรมยอยของหลอดรังสีเอกซ (Sub-

Block X-Ray tube) 

 Low pass filter: เน่ืองจากกระแสไสหลอด 

จะเปลี่ยนไปดวยจำนวนที่แนนอนและการเปล่ียนจะ 

เปนไปโดยการกระจายแบบความรอนที่มีเวลาหนวง  

เราจึงเพ่ิม low pass filter เขาไปดวยความถี่ 

คัทออฟ 100 kHz ซึ่งอยูในรูปของ Laplace  

Transform หรือ s โดเมน 
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 Tube current mapping: หลอดเปน 

รูปแบบการจำลองการทำงานที่สำคัญ ซึ่งเราจะใช  

look up table ที่ประกอบไปดวยคุณลักษณะสมบัติ 

ของขอมูลที่แทจริงของคากระแสหลอด (Rajwade,  

2001) เปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงที่หลอด 

 Saturation block: เราจะใช saturation  

limit block ในการกำหนดคาสูงสุดของกระแส 

หลอดที่ 500 mA และกระแสต่ำสุดที่ 0 mA เพื่อ 

ใหกระแสไหลทิศทางเดียวเทานั้น 

 Multiplying factor 7: เปล่ียนกระแส 

เอาทพุทของ look up table ใหกลายเปน mA เชน 

เดียวกันกับ Tube current reference 

 Rate limiter: เปนการตั้งคาอัตราการไตขึ้น 

ไวที่ 3.5 และอัตราการไตลงที่ -4.5 ซ่ึงเปนอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสหลอด 

 ซึ่งเมื่อนำระบบท้ังหมดมาเขียนเปนบล็อก 

ไดอะแกรมจะไดดังภาพที่ 3 และ 4 

 2. การสรางรูปแบบจำลองระบบควบคุมการ

ทำงานของหลอดรังสีเอกซ ในสภาวะไดนามิกที่มี

สัญญาณรบกวนโดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 รูปแบบการจำลองระบบควบคุมการทำงานใน 

สภาวะนี้จะคลายกับรูปแบบแรก เพียงแตเพิ่มบล็อก 

สัญญาณพัลสเขาไปในลูปปอนกลับ ซึ่งเปนบล็อกที่ 

เกี่ยวของกับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

เทาน้ันโดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 Pulse Generator: เปนบล็อกสัญญาณพัลส 

ที่เพิ่มเขาไปในลูปปอนกลับเพื่อใชแทนสัญญาณ 

รบกวนในระบบ (Rajwade, 2001) ซ่ึงตั้งคาสูงสุด 

ไวที่ 0.1 mA duty ratio 10% คาบเวลา 1, 10  

และ 100 มิลลิวินาที ตามลำดับ 

 ซึ่งเมื่อนำระบบมาเขียนเปนบล็อกไดอะแกรม  

จะไดดังภาพที่ 5 

ภาพที่ 4 บล็อกไดอะแกรมยอยของหลอดรังสีเอกซ 

ภาพที่ 3 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมการทำงานของ 

 หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก 

ภาพที่ 5 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมการทำงานของ 

 หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิกท่ีมีสัญญาณ 

 รบกวนที่ลูปปอนกลับ 

ผลการวิจัย 

 ทำการทดสอบรูปแบบจำลองระบบควบคุม 

การทำงานของหลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก  

โดยใชสัญญาณอินพุทเปนรูปคลื่นไซนที่ มีค า 

เปลี่ยนแปลงตามเวลา และในสภาวะที่มีสัญญาณ 
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รบกวนโดยปอนสัญญาณพัลสเพิ่มเขาไปที่ลูปปอน 

กลับที่คาบเวลา 1, 10, 100 มิลลิวินาที ตามลำดับ 

แลวดูผลลัพธที่ไดของระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซที่ออกแบบไว ซึ่งไดแก กระแส 

หลอดเอาทพุทที่แทจริง และคาผิดพลาดของ 

กระแสหลอดท่ีได เปรียบเทียบกับเวลา 1 วินาที  

ดังน้ี  

 1. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก 

 2. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซ ที่สัญญาณรบกวนที่มีคาบ

เวลา 1 มิลลิวินาที  

ภาพที่ 8 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิก (%) 

ภาพที่ 6 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิก (mA) 

ภาพที่ 7 กระแสเอาทพุทที่แทจริงในสภาวะไดนามิก  

 (mA)  

ภาพที่ 9 กระแสสัญญาณรบกวนในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 10 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA) 
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 3. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซที่สัญญาณรบกวนท่ีมีคาบเวลา 

10 มิลลิวินาที  

 

ภาพที่ 11 กระแสเอาทพุทท่ีแทจริงในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 12 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิกที่มีสัญญาณรบกวน (%) 

ภาพที่ 13 กระแสสัญญาณรบกวนในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 14 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 15 กระแสเอาทพุทที่แทจริงในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA) 

ภาพที่ 16 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิกที่มีสัญญาณรบกวน (%)  
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 4. ผลการจำลองระบบควบคุมการทำงาน

ของหลอดรังสีเอกซที่สัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 

100 มิลลิวินาที  

บทสรุป 

 จากการจำลองระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิก จะพบวา เม่ือเรา 

ทำการเปลี่ยนคากระแสหลอดอางอิงจากสัญญาณ 

คงที่ใหเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่มีคาเปลี่ยนแปลง 

ตามเวลาที่มีขนาดสูงสุด 0.5 mA และขนาดต่ำสุด  

0.3 mA ที่ความถี่ 5000 Hz แตระบบควบคุมการ 

ทำงานของหลอดรังสีเอกซที่ออกแบบไวยังคง 

สามารถควบคุมกระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงใหมี 

คาใกลเคียงกับกระแสหลอดอางอิง 0.4 mA ได 

โดยมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 0.10% ถึง 0.35% 

และจากการจำลองระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในสภาวะไดนามิกที่มีสัญญาณ 

รบกวนที่คาบเวลาตางกัน จะพบวา ระบบควบคุม 

การทำงานของหลอดรังสีเอกซที่ออกแบบไวยังคง

สามารถควบคุมกระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงใหมี

คาใกลเคียงกับกระแสหลอดอางอิง 0.4 mA ได 

โดยในระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบ

เวลา 1 มิลลิวินาที กระแสเอาทพุทที่ไดจะมีคา

ความผิดพลาดอยูในชวง -0.64% ถึง -0.98% ใน

ระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 10 

ภาพที่ 20 คาผิดพลาดของกระแสหลอดในสภาวะ 

 ไดนามิกที่มีสัญญาณรบกวน (%) 

ภาพที่ 17 กระแสสัญญาณรบกวนในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 18 กระแสหลอดอางอิงในสภาวะไดนามิกที่มี 

 สัญญาณรบกวน (mA)  

ภาพที่ 19 กระแสเอาทพุทที่แทจริงในสภาวะไดนามิก 

 ที่มีสัญญาณรบกวน (mA)  
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มิลลิวินาทีกระแสเอาทพุทท่ีไดจะมีคาความผิดพลาด 

อยูในชวง -0.13% ถึง -0.96% และในระบบควบคุม 

ที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 100 มิลลิวินาที  

กระแสเอาทพุทที่ไดจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง  

0.13% ถึง 0.36% กลาวคือ ในสภาวะไดนามิก 

กระแสหลอดเอาทพุทท่ีแทจริงจะมีคาสูงสุด 0.3996 

mA และต่ำสุด 0.3986 mA สวนในระบบควบคุม 

ที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 1 มิลลิวินาที  

กระแสหลอดเอาทพุท ท่ีแทจริ งจะมีค าต่ ำสุด  

0.40256 mA และสูงสุด 0.40392 mA ในระบบ 

ควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนท่ีมีคาบเวลา 10 มิลลิ- 

วินาที กระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงจะมีคาต่ำสุด  

0.40052 mA และสูงสุด 0.40384 mA และใน 

ระบบควบคุมที่มีสัญญาณรบกวนที่มีคาบเวลา 100  

มิลลิวินาที กระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริงจะมีคา 

สูงสุด 0.39948 mA และต่ำสุด 0.39856 mA  

อันเนื่องมาจากท่ีคาความผิดพลาดเปนลบกระแส 

เอาทพุทที่แทจริงมีคามากกวากระแสหลอดอางอิง  

สวนที่คาความผิดพลาดเปนบวกกระแสเอาทพุท 

ที่แทจริงมีคานอยกวากระแสหลอดอางอิงนั่นเอง  

ซึ่งในการใชงานจริงๆ กระแสหลอดเอาทพุทที่แทจริง 

ควรมีคาไมเกินกระแสหลอดอางอิงที่กำหนดไว เพื่อ 

ใหหลอดมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นนั่นเอง ซึ่ง 

จะสังเกตเห็นวา เมื่อสัญญาณรบกวนมีคาบเวลา 

เพิ่มขึ้น จะทำใหกระแสหลอดที่แทจริงมีคาใกลเคียง 

กับกระแสหลอดอางอิง 0.4 mA มากขึ้นและใกล 

เคียงกับกระแสหลอดที่แทจริงในสภาวะไดนามิก 

ดวย ทำใหสามารถสรางเปนรูปแบบจำลองระบบ 

ควบคุ ม ก า รทำ ง านของหลอดรั ง สี เ อ กซ ใน 

คอมพิวเตอรขึ้นมาได ซึ่งจะทำใหสามารถวิเคราะห  

และแกไขหาความคลาดเคล่ือนไดงายขึ้นตอไป และ 

สามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเลือก 

นำมาสรางระบบควบคุมการทำงานของหลอดรังสี

เอกซเพื่อรักษาแรงดันและกระแสท่ีหลอดใหคงที่ 

ในสภาวะไดนามิก ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนที่ลูป 

ปอนกลับได 

ขอเสนอแนะ 

 ควรทำการศึกษาระบบควบคุมการทำงานของ 

หลอดรังสีเอกซในรูปแบบอื่นๆ ดวยวิธีการตางๆ อีก  

นอกจากวิธีการของ Laplace Transform ท่ีอยูใน 

รูปของ s โดเมน อาทิ วิธีการของ State-Space  

ซึ่งสมการเชิงอนุพันธจะเขียนอยูในรูปแบบของกลุม 

สมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยตัวแปรของ 

สมการนี้ เรียกวา ตัวแปรสเตท (state) ซ่ึงถาแก 

สมการของกลุมสมการเชิงอนุพันธนั้นแลวผลลัพธ 

ก็สามารถแสดงอยูในปริภูมิ (space) ซึ่งจะเหมาะ 

มากเมื่อระบบมีความยุงยากซับซอน คือ อันดับ 

สมการเชิงอนุพันธมีคาสูง หรืออาจมีหลายอินพุท 

และหลายเอาทพุทก็ได และวิธีการของ Z 

Transform ซึ่งเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรที่

สำคัญตัวหนึ่งที่จะนำมาแกปญหาในระบบควบคุม

แบบเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งเปนรูปแบบการทำงานของ

ดิจิทัลคอมพิวเตอรในโลกปจจุบันนี้ 
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